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Аннотация��Получены новые данные о распределении основных радиоизотопов плу�
тония в глубоководных донных отложениях Чёрного моря��Произведена датировка дон�
ных отложений западной части котловины Чёрного моря с помощью изотопов ���������������
Показано��что спустя ���лет после аварии на ЧАЭС заглубление концентрационного пика
плутония чернобыльского происхождения достигло глубины осадка ��см��Также установ�
лено��что профили удельных активностей ����������� ������в верхних ��см донных отложе�
ний в изучаемом районе в �����г��отражали историю поступления и депонирования плу�
тония в Чёрном море за период с������х до������гг�

Ключевые слова� Чёрное море�� изотопы плутония�� датировка донных отложений��
чернобыльская авария��глобальные радиоактивные выпадения
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Введение�� Основным источником поступления искусственной радиоактивности в
Чёрное море являлись глобальные радиоактивные выпадения в результате испытания
ядерного оружия в открытых средах �максимум выпадений пришёлся на первую половину
�����х гг����Вторым по значимости источником искусственных радионуклидов являлись
атмосферные выпадения после аварии на Чернобыльской АЭС в апреле�мае �����г��а так�
же поступление радионуклидов с речным стоком Днепра и Дуная в первые годы после
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аварии��Оба упомянутых источника содержали широкий спектр продуктов распада и ак�
тивации ядерных и конструкционных материалов�� в том числе изотопы плутония
������������������������Благодаря тому��что изотопная композиция плутония в различных ис�
точниках его поступления отличается весьма существенно��изотопы плутония считаются
одними из наиболее информативных трассеров для датировки донных отложений�� Это
особенно актуально для Чёрного моря��где поступление плутония носило неравномерный
характер со строгой локализацией во времени�

В то время как наиболее изученными в отношении плутония акваториями Чёрного
моря являются прибрежные и шельфовые экосистемы ��������в литературе имеются лишь
эпизодические данные о содержании и распределении изотопов плутония в глубоковод�
ной части моря �����Тем не менее��более ����площади моря приходится на глубины свыше
�����м �����а благодаря наличию сероводородной зоны и педотропному поведению плуто�
ния в водных экосистемах донные отложения глубоководной части Чёрного моря следует
рассматривать как основное геологическое депо плутония в черноморском бассейне��
Определение профилей удельных активностей изотопов плутония в донных осадках с по�
следующей датировкой отложений является основанием для геохронологической рекон�
струкции потоков этого поллютанта в донные отложения��что в свою очередь позволяет
изучать способность моря к самоочищению и его экологическую ёмкость в отношении
плутония��В постчернобыльский период датировка донных осадков котловины Чёрного
моря по изотопам плутония не проводилась�

Целью исследования было проведение датировки донных осадков западной халиста�
тической зоны Чёрного моря по результатам послойного анализа содержания ������ и
����������в отложениях�

Материалы и методы��В настоящей работе использовали пробы грунта��отобранные
во время ���ей экспедиции НИС ������ ���������� �Германия��в ноябре�декабре �����г��в
рамках украино�германского научного партнёрства��Колонки грунта отбирали прецизион�
ным оборудованием � мультикорером��разработанным Институтом исследований Балтий�
ского моря ������Варнемюнде��Германия���Мультикорер позволял отбирать колонки по�
верхностного слоя грунта высотой до ��� см с сохранением стратификации даже лёгких
сапропелевых илов с влажностью до �����характерных для котловины Чёрного моря��Ко�
лонки нарезали с помощью экструдера поворотной конструкции на слои толщиной�����мм��

Радиоизотопы плутония определяли по методике разработанной НПО �Тайфун� для
измерения активностей изотопов плутония в пробах окружающей среды �����с учётом ре�
комендаций �����Пробы высушивали и озоляли при ����С��В качестве трассера радиохи�
мического выхода плутония добавляли известные количества изотопа �������практически
отсутствующего в изотопной композиции антропогенного плутония в исследуемой аква�
тории��Проводили выщелачивание плутония концентрированной азотной кислотой с до�
бавлением перекиси водорода�� после чего производили двухступенчатое выделение и
очистку плутония с использованием анионообменных смол�� Изотопы ������ и ����������
определяли спектрометрическим методом с использованием полупроводникового альфа�
спектрометра ���� ����� ������ ����Препараты для альфа�спектрометрии готовили ме�
тодом электроосаждения на диски из нержавеющей стали��Удельные активности опреде�
ляемых изотопов пересчитывали на обессоленный вес осадка с учётом солёности придон�
ного слоя воды�

Для датировки донных отложений использовался метод радиоизотопной геохроно�
логической реконструкции загрязнения плутонием��суть которого заключается в изучении
вертикального распределения отношения удельных активностей ���������������� в толще
донных осадков��При расчёте скорости осадконакопления вносили поправку на гравита�
ционное уплотнение осадка и таким образом��получали шкалу разуплотнённой толщины
слоя донных отложений��Для расчёта скоростей седиментации взвешенного вещества ис�
пользовалась шкала кумулятивного веса донных отложений�
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Результаты и обсуждение��Особенность режима поступления плутония в акваторию
Чёрного моря заключается строгой локализации периодов максимальных его выпадений
на поверхность бассейна во времени на масштабе десятилетий�� а также существенном
различии отношений удельных активностей ���������������� в двух основных источниках
его поступления��Так плутоний глобальных радиоактивных выпадений наиболее интен�
сивно поступал на поверхность Чёрного моря в период ����������гг���при этом отношение
активностей ����������������для широтного диапазона��приуроченного к исследуемой аква�
тории�� составляло ������в ����� г�� �����В свою очередь плутоний чернобыльского проис�
хождения поступал с чернобыльскими выпадениями в первые месяцы после аварии в �����
году��а отношение активностей ����������������в аварийном выбросе составляло величины
���������������Таким образом��различие более чем на порядок величин отношения активно�
стей ����������������и расхождение во времени поступления из указанных источников более
чем на два десятилетия даёт уникальную возможность определения скорости осадкона�
копления в до� и постчернобыльский периоды по глубинам залегания пиковых удельных
активностей плутония в донных отложениях и величине отношения активностей этих изо�
топов в их профиле распределения�

Ранее было продемонстрировано ����наличие плутония чернобыльского происхож�
дения в поверхностных слоях донных отложений и его отсутствие в более глубоких слоях��
содержащих лишь плутоний глобальных выпадений��В указанной работе изучалось верти�
кальное распределение изотопного отношения ���������������� в донных отложениях при�
устьевой зоны реки Дунай�� где скорость осадконакопления составила �����мм�год�� при
скорости седиментации взвешенного вещества ����� г�м���год���� Такая высокая скорость
осадконакопления сделала возможным заглубление плутония чернобыльского происхож�
дения уже к �����году до глубины ���см в толще донных отложений��Однако в глубоко�
водной зоне моря��где по полученным ранее оценкам скорости осадконакопления состав�
ляют величины на уровне ������ мм�год�����������ожидаемая глубина залегания чернобыль�
ского плутония была слишком мала��для того чтобы дифференцировать подповерхност�
ный максимум удельных активностей определяемых изотопов�

В настоящем исследовании изучалли вертикальное распределение удельных актив�
ностей �����������������и отношения активностей ����������������в толще донных отложений
отобранных в районе западного циклонического круговорота в котловине Чёрного моря в
точке с координатами ��� ������� ��ш����� ������� в�д��Глубина водной толщи в исследуе�
мом районе составила �����м��Исследуемые образцы донных осадков отбирали в ноябре
�����года��т�е��через ���лет после аварии на ЧАЭС��поэтому ожидаемая глубина залегания

плутония чернобыльского про�
исхождения составляла десятки
мм�� а толщина анализируемых
слоёв была выбрана равной ����
мм�� Результаты проведённых
измерений представлены на рис��
��

Рисунок � � Вертикальное распреде�
ление удельных активностей ���������
и ����� в донных отложениях �д�о��
западной части котловины Чёрного
моря�
где� а� фактическая глубина залегания
слоя д�о�� б� � рассчитанная глубина
залегания слоя осадков при разуплот�
нённой их толщине
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Было обнаружено два хорошо различимых максимума удельной активности �����������
один из которых был приурочен слою донных отложений ����������см��а другой � ��������
см�� Удельная активность ����������в слое ����������см составила ������ ����Бк�кг����а отно�
шение активностей ����������������� ������ ������что позволяет охарактеризовать природу
пиковой концентрации плутония в этом слое как обусловленную выпадениями черно�
быльских радионуклидов��Доля плутония чернобыльского происхождения в этом слое до�
стигла ������Удельная активность ����������в слое донных отложений ��������см равнялась
������� ����Бк�кг����при этом отношение ����������������составило ������� �������Сопостав�
ление изотопных отношений �����������������определённых в профиле донных отложений��
с величинами��характерными для основных источников плутония в Чёрном море��позволя�
ет однозначно датировать слой ����������см �����годом��а слой ��������см � �����годом��
Отношение активностей ���������������� во всех слоях ниже �� см глубины отложений не
превышало величину ������� �������т�е��было характерным для плутония глобальных вы�
падений без примеси плутония чернобыльского происхождения�� Это позволяет заклю�
чить��что донные отложения ниже глубины ��см в �����году отражали историю поступле�
ния плутония в дочернобыльскую эпоху��тогда как верхние ��см осадков сформировались
после ����� года включительно��Средняя концентрация ���������� в донных отложениях в
дочернобыльский период оказалась значительно выше ����Бк�кг����чем таковая после �����
г�� включительно � ����Бк�кг���� что отражает спад потока плутония в донные отложения
ввиду отсутствия значительных источников его поступления в акваторию Чёрного моря��
Спад удельной активности ����������в слое донных отложений ниже ��см до величин срав�
нимых с пределом детектирования используемого метода ������Бк�кг����свидетельствует о
том��что эти осадки сформированы до начала ядерной эры человечества��т�е��до начала по�
ступления существенных количеств антропогенного плутония в окружающую среду � до
�����х гг�

Скорость осадконакопления��рассчитанная как по чернобыльскому концентрацион�
ному пику плутония��так и по пику глобальных выпадений��составила ����мм�год����Совпа�
дение скоростей осадконакопления��рассчитанных по разным пикам плутония��указывает
на отсутствие изменений в скорости осадконакопления в исследуемом регионе на мас�
штабе ��� лет��Средняя скорость седиментации взвешенного вещества составила ��� г�м�

��год����Величина скорости седиментации��определённая в настоящем исследовании��ока�
залась близкой к оценке� полученной ранее ��� г�м���год�� ������� с использованием профи�
лей ������

Заключение��По результатам проведённой датировки глубоководных донных отло�
жений показано заглубление пика чернобыльского плутония до глубины осадка �� см��
Установлено��что верхние ��см донных отложений в западной части котловины Чёрного
моря сформированы за ���лет с �����по �����гг��слой отложений с глубиной залегания ���
��см сформировался за период с �����х до �����гг��Профили концентраций определяемых
изотопов ������� �����������отражают историю поступления плутония в акваторию Чёрного
моря и потоков депонирования его в донные отложения в соответствующие временные
интервалы�
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Аннотация��В связи с усилением в последние десятилетия воздействия общества
на береговую среду�� при анализе последствий воздействия становится недостаточным
подход�� включающий лишь физические параметры береговой зоны океана�� возникает
необходимость геоэкологического �системного��подхода к берегам� Необходим переход к
новой концепции преобразовательской деятельности человека на берегах��основой кото�
рой должно быть отношение к береговой зоне океана как к сфере многоцелевого исполь�
зования��а в центре внимания должна находиться геосистема береговой зоны океана�
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Во взаимодействии с береговой средой океанов человек действует как консумент
высшего порядка��а в метаболическом отношении общество с производственной сферой
выступает как мощный источник энергии и разнообразных веществ��включая крайне ток�
сичные��В связи с усилением в последние десятилетия воздействия общества на берего�
вую среду�� при анализе последствий воздействия становится недостаточным подход��
включающий лишь физические параметры береговой зоны океана�� возникает необходи�
мость геоэкологического��системного��подхода к берегам��

Устанавливается значимая корреляция между численностью видов макрофауны�� а
также их разнообразием��с одной стороны�� и составом наносов и уклоном пляжа��с дру�
гой��

Обнаруживается тесная связь урожая рыб с объемом притока пресных вод для лагун
и эстуариев��

Биопродукционное значение рельефа дна применительно к урожаю рыб статистиче�
ски определено для всех глубин��начиная со средних глубин Мирового океана��отдельных
относительно замкнутых акваторий морей��заканчивая эстуариями��лагунами и тамбаками��

Экспериментально показано далеко не тривиальная роль геоморфологических усло�
вий в бактериальных процессах��Теоретической основой для проведения антропогенных
преобразований в береговой зоне моря в настоящее время служит представление о зави�
симости баланса наносов в ее пределах от соотношения интенсивности их поступления и
потерь��то есть от чисто физических явлений��что представляется недостаточным�


